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１ 緒 言 
 




























































わが国では，年間約 800 億 m3 の水を使用しており，こ
のうち約 3 分に 2 にあたる約 544 億 m3を農業用水として
使用している（国土交通省，2014）。農業用水はダムや農
業用水路などの基幹的農業水利施設において，水熱源とし
て利用できる可能性がある。2016 年 3 月時点の基幹的農業
水利施設は，ダム 1,280 箇所，頭首工 1,963 箇所，ため池 


































Fig. 1 シート状熱交換器 

















Fig. 3 水位調節用ゲート 
Water level control gate 
下流側から
 
Fig. 4 GC の設置状況 













（ECO42:FHP Manufacturing FL,USA）を GC と接続した。




出量 120L/min，出力 400W を使用した。熱媒の流量は，ヒ
ートポンプから GCへの配管に設置したゲートバルブを操
作して，バルブ近傍に設置した流量計の表示値をもとに設
















ら上流側 1m 地点で計測した。水深は GC が完全に水没す


















同様）。実験条件は，流速（2, 4, 6, 8, 10m/min），GC 流量





Fig. 5 実験システムの概要 

































2.2.1 中央縦置き設置 中央 2, 4, 6, 8, 10 7.5, 15.0, 22.5, 30.0 暖房・冷房
2.2.2 水没水深別 中央 10 7.5, 15.0, 22.5, 30.0 冷房 水没水深4ケース
2.2.3 EM設置 中央 10 7.5, 15.0, 22.5, 30.0 冷房 なし、左側、両側、右側
2.2.4 側壁との間隔別 側壁 12, 18, 24, 30 7.5, 15.0, 22.5, 30.0 冷房 側壁間隔(60mm, 110mm, 160mm)
2.2.5 1/3サイズ 側壁 6, 12, 18, 24 5.0, 7.5, 10.0, 12.5 暖房・冷房
2.2.6 水路内流況計測 側壁 12, 18, 22.5, 30 — — 50cm間隔で水位計測

















ッシュ寸法：  76.2×34mm，  板厚： 3.2mm，サイズ：
1219×2438mm， 材料：鉄，メッキ仕上げ，以下，EM と記
述）と一体化する方法（Fig. 7）を考案した。EM と GC は
結束バンドを用いて一体化した。EM を片面設置（細管を
束ねる部材のある側（隙間 1.5cm）とない側の２面），両面
設置（Fig. 8），設置なしの 4 ケースで，その他の条件は流







ととした（Fig. 9）。GC 両端のヘッダーの直径がφ60mm で
あることから，水路側壁と GC との間隔を，60mm，110mm，
 
Fig. 8 EM 両側設置状況 




Fig. 9 GC の設置状況 
Outline of sheet along side wall  
上流側から
 
Fig.11 EM 上流端の遮断板 




Fig. 6 水深別特性の計測状況 

















Fig. 7 EM 設置状況 
Outline of expanded metal set up by one side 
下流側から
 
Fig. 10 側壁との間隔の状況 









ととした（Fig. 9）。GC 両端のヘッダーの直径がφ60mm で
あることから，水路側壁と GC との間隔を，60mm，110mm，









サイズを製作した（Fig. 12）。1/3 サイズの GC + EM を水
路側壁に沿わせて設置した時（GC と側壁の間隔：45mm）
の熱交換特性を計測した（Fig. 13）。流速（6, 12, 18, 24, 
30m/min），GC 流量（5.0, 7.5, 10.0, 12.5L/min），暖房およ
び冷房運転で熱交換特性を計測した。1/3 サイズの実験で




GC と EM を一体化し水路側壁に沿わせて設置した時の
水路内流況を計測した（Fig. 9）。実験水路への供給流量に
は制限があり，高流速条件である 30.0 m/min を実現するた
めに，実験水路は当初の幅 1.6m の中央に隔壁を設けて，
幅 0.8m の水路に改造した。 




（12.0，18.0，22.5, 30.0 m/min）とし，水深は GC が全没す






GC と EM を一体化し水路側壁に沿わせて設置した時に
（Fig. 9），現場で想定されるゴミ付着の影響を把握する実
験を行った。実験水路内に，右岸には GC と EM を，左岸
には 1/3 サイズの GC と EM を側壁と平行に設置した。側
壁と GC の間隔は 60mm とした。 
水路内流速は 3 ケース（6，18，30m/min）とし，水深は












流水中に設置した GC の熱交換量 Q（kW）は，以下の式
から算定した。 
 
Q=ρCVin｜Tout−Tin｜                            (1) 
 
ここで，ρは GC を流れる熱媒の密度(kg/cm3)，C は GC
を流れる熱媒の比熱(J/g/K)，Vin は熱媒の流量（m3/s）,Tout
は GC の出口温度(K)，Tin は GC の入口温度(K)である。 
 
2.3.2 熱交換率 




Qer= Q /｜(Tout−Tin) / ln [(T∞−Tin)/ (T∞−Tout)]｜      (2) 
Fig. 12 1/3 サイズの GC 
Outline of the 1/3 size sheet type hear exchanger 
1/3サイズ
 
Fig. 14 水位計測位置（平面図） 
Plan view of water level measuring points 
GCとEM
隔壁 水位計測ポイント
Fig. 13 1/3 EM 設置状況 
















率 Qtc (kW/(K･m2))として以下の式から算定した。 
 
Qtc= Qer /A                                     (4) 
 
ここで，A は熱交換可能な投影面積(m2)である。本報の
GC は高さ 0.9m×長さ 5.6m×2(表裏)=10.08m2 ，1/3 サイズ































Table 2 実験システムの稼働状況 
Operation situation of experiment system 
暖房運転（水温:6.7-6.8℃） 冷房運転（12.1-12.5℃）
GC流量 L/min 15 22.5 30 15 22.5 30
GC入口温度 ℃ 6.5→-1.5 -1.5→0 0→0.8 32→24.4 24.5→21.6 21.4→20.1
GC出口温度 ℃ 6.4→5.3 5.3→4.8 4.8→4.5 12.6→13.7 13.8→14.6 14.6→15.0
GC出入温度差 ℃ 6.8 4.8 3.7 10.7 7.0 5.1
吸込温度 ℃ 8.2 8.6 8.8 13.8 13.7 13.7
吹出温度 ℃ 20.5 21 21.6 6.5 6.5 6.4
熱交換量 kW 6.69 6.99 7.35 10.46 10.32 10.18
対数平均温度差 K 3.97 3.98 3.87 4.93 4.78 4.57
熱交換
率
kW/K 1.686 1.758 1.9 2.120 2.162 2.221
熱通過
率
kW/(K･m2) 0.167 0.174 0.188 0.210 0.214 0.220
 
Fig. 15 流速および GC 流量と熱通過率の関係 
（暖房運転） 
Heat transfer coefficient versus flume velocity and flow rate of 
























Fig. 16 流速および GC 流量と熱通過率の関係 
（冷房運転） 
Heat transfer coefficient versus flume velocity and flow rate of 



























流速（2, 4, 6, 8, 10m/min），GC流量（7.5, 15.0, 22.5, 30L/min），
水深 1.30m，12kW ヒートポンプで暖房および冷房運転と










































GC と EM を一体化して，さらに水路側壁に沿わせて設
置して，GC と側壁の間隔を 3 ケース，EM 上流端の遮断
板の有無の 2 ケースの条件で熱交換特性を計測した。流速








12m/min で は 160mm>60mm ， 18 〜 30m/min で は
60mm>160mm となった。 
GC 流量 30L/minでの熱通過率の計測結果をFig. 19に示
Fig. 17 水没水深および GC 流量と熱交換率の関係（冷
房運転） 
Heat transfer coefficient versus submergence depth and flow  






















Fig. 18  EM 設置状況と熱通過率の関係（冷房運転） 

























Fig. 19 側壁との設置間隔と熱交換率の関係（冷房運転） 






































1/3 サイズの GC を EM と一体化させて水路側壁に沿わ
せて設置した時の熱交換特性を計測した。流速（6, 12, 18, 
24, 30m/min），GC 流量（5.0, 7.5, 10.0, 12.5L/min），暖房
および冷房運転で熱交換特性を計測した。 
熱通過率は，流速の増加に伴って増加したが，暖房運転
では GC 流量の増加による影響も見られた（Fig. 20）。一
方，冷房運転時は流速の増加に伴って増加したが，GC 流
量の増加による熱通過率の増加は見られなかった（Fig. 
21）。1/1 サイズの GC の熱通過率よりも小さな値となっ
た。この要因としては，GC と側壁の間隔が 1/3 サイズで












GC と EM を結束バンドで一体化し，GC 両端のヘッダー
に単管パイプ（φ48.6mm，厚さ 1.8mm）を，長辺方向に






曲げて設置した。GC（高さ 0.9m×長さ 5.6m）1 枚当たりの
概算材料費は約 40,000 円で，GC の価格（定価：13 万円）
の約 1/3 に収めることができた（Table 3）。 
Fig. 21 1/3 サイズ GC の流速および GC 流量と熱通 
過率の関係（冷房運転） 
Heat transfer coefficient of 1/3 size sheet versus flume velocity 
and flow rate of heat transfer liquid (cooling operation) 
Table 3 設置部材と材料費 
Material and costs 
部材名 数量 単価(円) 小計(円)
単管パイプ（6m） 3 3,400 10,200
単管パイプ（3m） 1 2,000 2,000
直交クランプ 6 170 1,020
EM 2.5 9,400 23,500
アンカー 10 300 3,000
結束バンド 1,000
合計 40,720
Fig. 20 1/3 サイズ GC の流速および GC 流量と熱通過
率の関係（暖房運転） 
Heat transfer coefficient of 1/3 size sheet versus flume velocity 
and flow rate of heat transfer liquid (heating operation) 
 
Fig. 22  EM と一体化した GC の設置方法 
Outline of installation method of sheet type heat exchanger  
with expanded metal 






























針葉樹，刈草を 10L のポリバケツでそれぞれ 3 杯ずつ測っ
た後，1m×1m×1m の水槽内で 12 時間以上水中に浸した
（Fig. 24）。流下前に網で水分を切り，GC と EM の上流端














右岸の GC と EM 部分（水路壁と平行部分）へのゴミ付
着は，いずれの流速条件下でもわずかであった。単管パイ
プや EM の端部には特に刈草の付着が観測された。EM の
上流端には遮断板が設置されておらず，30m/min の条件下





ズでは GC と EM が完全に水没して，側壁と GC の隙間か
らゴミが流入して堆積するためと考えられた。 
右岸と左岸の上流端のゴミ付着状況の違いから，上流端





らず EM へのゴミ付着がわずかだったことから，GC と EM
を横断する流水条件下でのゴミ付着状況を観測した。 
横断する流水条件は，GC と EM の上流端を固定し，下
流端を水路中央方向に移動して，水路側壁と角度を持たせ
て設置することで発生させた。設置角度は，1°，2°，3°，
3.5°の 4 ケースとした。水路内の実験流速は 30m/min，水
深は全没する 1.30m，遮断板は設置した（Fig. 26）。 
設置角度 1°では，GC と EM へのゴミ付着は平行設置
と同様の結果となった。 
設置角度 2°では，GC と EM へのゴミ付着は少なく，
水路底のEMのみの部分と上流端にゴミの付着が観測され
Fig. 23 水位計測結果 
Result of water level 
Fig. 24 ゴミ流下実験で用いた材料 
Experimental materials of trash flow test 
落葉（桜） 刈草10cm 10cm
Fig. 25 1/3 サイズ熱交換器のゴミ付着状況 






設置角度 3°では，上流端から 3m の GC 中央付近で，
EM に食い込む落葉が観測された。 


































投影面積は，直径 1m×長さ 36m×2(表裏)=72m2としている。 
水中設置と地中設置と比較すると，水路側壁に沿わせた
低流速条件下でも約 10 倍の熱通過率が得られている。GC






































Fig. 26  EM の設置状況 





Fig. 27 EM のゴミ付着状況 
Condition of trash deposition of expand metal 









実験水路幅を当初の半分の 0.8m に改造した。 
以上の点を考慮した実験の結果，水路側壁との間隔















































































GCと側壁の間隔が 1/3サイズでは 45mmと 1/1サイズより
も狭かったため，熱交換が十分に行われなかったためと考
えられる。 
８．水路内流速 30.0 m/min，GC と水路側壁の間隔 160mm
の時，EM 設置直上流で水位低下，直下流で水位上昇が観
測されたが，水位変化は±1cm 以内であった。 
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Heat Exchange Performances of Sheet Type Heat Exchanger Submerged in Water Flow  
and Installation Method to an Agriculture Irrigation Canal 
 
 
GOTO Masahiro*, OKUSHIMA Limi**, MIKI Takashi*, TAKASUGI Shinji***, TATENO Masayuki***, 
KOMA Norihiko***, KIMURA Shigeo**** and KOMATSU Nobuyoshi***** 
 
*Renewable Energy and Resources Unit, Division of Regional Resources Engineering  
**Controlled Environment Agriculture Unit, Division of Agriculture Environment Engineering 
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**** Komatsu University 




The sheet type heat exchanger was set in the full-scale hydraulic model in imitation of an agriculture irrigation canal 
and the experimental data of heat exchange performances were collected under the different conditions of hydraulic 
and installation methods. The heat exchange performances were evaluated by heat transfer coefficient that divided a 
square measure of a heat exchange capable by the heat transfer coefficient, which is an amount of heat transfer between 
the heat transfer liquid and the surrounding water flow, per a unit temperature difference between them and per a unit 
area of heat exchanger. The maximal heat transfer coefficient in water flow showed 0.255kW/(K･m2). The performance 
was higher than 0.017kW/(K･m2) of the same exchanger installed underground and 0.01kW/(K･m2) of slinky-type 
heat exchanger installed underground. The heat transfer coefficient was increased with increase in the speed in water 
flow, and there was little influence by the increase in hear transfer liquid. Sheet type heat exchanger integrated with 
reticulated expanded metal was devised to prevent the damage from trash and the sheet from being deflected. A high 
heat transfer coefficient was provided by being unified with sheet type heat exchanger integrated with reticulated 
expanded metal although it decreased by approximately 10%. The heat transfer coefficient on 110mm gap between 
sheet and side wall was the biggest and more than heat transfer coefficient 0.21kW/(K･m2) were measured. The 
blocking board installed at the edge of upper reaches of the expanded metals was effective from the viewpoint of 
prevention of trash adhesion. 
 
Key words: Sheet type heat exchanger, Water-source heat pump, Irrigation canal, Hydraulic model test 
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